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Uvod: Zaradi diagnostične uporabnosti rentgenske slike, je potrebno tudi pri spremembi 
ekspozicijskih pogojev ohranjati enak ekspozicijski indeks. Pri spreminjanju ekspozicijskih 
pogojev, si lahko pomagamo s pravilom 15 %, ki opisuje razmerje med pospeševalno 
napetostjo  U (kV) in produktom toka in časa  It (mAs) ali z metodo, pri kateri za ohranitev 
enake jakosti snopa, mAs produkt spreminjamo s peto potenco razmerja med obema 
pospeševalnima napetostma (kV). Z uporabo pravila 15 % lahko vplivamo na znižanje dozne 
obremenitve preiskovanca ali na zmanjšanje sipanega sevanja in posledično boljšo 
kontrastno ločljivost slike. Pri povečanju pospeševalne napetosti za 15 % ter zmanjšanju 
produkta toka in časa na polovico, se dozna obremenitev preiskovancev zmanjšuje in 
obratno. Namen: V okviru diplomskega dela smo ugotavljali, kako sprememba 
ekspozicijskih pogojev vpliva na dozno obremenitev pacientov ter poiskati optimalno jakost 
snopa, ki pade na slikovni sprejemnik. Metode dela: Merili smo produkt med dozo in 
površino ter ekspozicijski indeks pri različnih ekspozicijskih pogojih. Ekspozicijske pogoje 
smo nastavljali elektronsko z nastavitvijo tako pospeševalne napetosti (kV) kot električnega 
toka v določenem času ekspozicije (mAs). Meritve smo izvedli na sistemu za računalniško 
radiografijo in pri tem uporabili CR kaseto različnih velikosti. Uporabili smo fantome 
različnih debelin in absorpcijskih koeficientov, pri katerih je oslabitev rentgenskega snopa 
enaka oslabitvi odraslega človeka. Rezultati in razprava: V raziskavi smo ugotovili, da pri 
izbranih napetostih v razponu od 45 kV do 81 kV, ne glede na debelino in absorpcijski 
koeficient objekta, pravilo 15 % načeloma drži, odstopanja so manjša, med 0 – 14 %, le pri 
povečanju napetosti iz 55 na 63 kV je odstopanje 21 %. Meritve doze kažejo, da se pri 
povečanju pospeševalne napetosti in ustrezno popravljenem produktu toka in časa 
ekspozicije (mAs) doza zmanjšuje za 14,3 do 28 %, pri zmanjšanju pospeševalne napetosti 
in ustrezno popravljenem mAs pa je povečanje doze med 26,7 in 45,3 %. Zaključek: Iz 
meritev opravljenih v tej raziskavi lahko zaključimo, da pravilo 15 % ni vedno točno, vendar 
je v vsakodnevni praksi dovolj zanesljivo, saj rentgenski aparat ponuja le določene vrednosti 
ekspozicijskih pogojev, zato ne moremo vedno nastaviti izračunanih oziroma optimalnih 
vrednosti. Bolj točno je, kadar osnovno pospeševalno napetost zmanjšamo za 15 % kot 
takrat, ko napetost povečamo za 15 %. Ob zniževanju pospeševalne napetosti dozo 
povečujemo in obratno. Z uporabo pravila v praksi lahko zmanjšamo dozno obremenitev 
pacienta in vplivamo na čas ekspozicije, s čimer optimiziramo radiološki poseg. 
Ključne besede: pravilo 15 %, DAP, ekspozicijski indeks (EI), pospeševalna napetost (kV), 






Introduction: Due to the diagnostic applicability of an X-ray image, it is also necessary to 
maintain the same exposure index. When changing the exposure conditions, we can use the 
"15% rule", which describes the ratio between the acceleration voltage - U (kV) and the 
product of the current and time - It (mAs), or by a method in which, in order to maintain the 
same intensity of the beam, the mAs product is changed by the fifth exponent of the ratio 
between the two acceleration voltages (kV). By using the "15% rule" we can influence the 
reduction of the patient's dose length or the reduction of the scattered radiation and 
consequently a better contrast resolution of the image. When increasing the acceleration 
voltage by 15% and reducing the product flow and time to a half, the dose length of the 
subjects is reduced and vice versa. Purpose: We wanted to find out how the change of the 
exposure conditions affected the patient's dose length and to find the optimal beam intensity 
that motions on the image receptor (IR). Methods: We measured the product between the 
dose and the surface, as well as the exposure index under different exposure conditions. The 
exposure conditions were set electronically by adjusting both the acceleration voltage (kV) 
and the electric current at a certain exposure time (mAs). A CR cassette of 24 × 30 cm was 
used as an image receptor. Measurements were performed on phantoms of different 
thicknesses and absorption coefficients, where the weakening of the x-ray beam is equal to 
the weakening of an adult person. Results: In the study, we found out that for the selected 
voltages in the range from 45 kV to 81 kV, regardless of the thickness and absorption 
coefficient of the object, the "15% rule" is in principle true, the deviations are between 0 – 
14%, only when increasing voltage from 55 to 63 kV, is the deviation of 21%. Dose 
measurements indicate that the dose decreases by 14,3 to 28% when increasing the 
acceleration voltage and the correspondingly corrected product of the current and exposure 
time (mAs), while at reducing the acceleration voltage and correspondingly corrected mAs, 
the dose increases between 26.7 and 45,3%. Discussion and conclusion: From the 
measurements performed in this study, we can conclude that the "15% rule" is not always 
accurate, but it is reliable enough in everyday practice, because the X-ray apparatus only 
offers certain values of the exposure conditions, so this is why we can`t always set the 
calculated or optimal values. It is rather more accurate when the basic acceleration voltage 
is reduced by 15%, than when the voltage is increased by 15%. With the reduction of the 
acceleration voltage, the dose is increased and vice versa. By using the "15% rule" in practice 
we can influence the reduction of the patient's dose length and reduction of the exposure 
time, with which we optimize the radiological procedure.  
Keywords: 15% rule, DAP, exposure index (EI), acceleration voltage (kV), electric current 
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S pravilom 15 % uravnavamo ekspozicijske pogoje. Ti pomembno vplivajo na kakovost 
rentgenograma; kontrastnost slike in razmerje signal-šum. Pri spreminjanju ekspozicijskih 
pogojev moramo biti pozorni, saj nas lahko neustrezno spreminjanje privede do 
neustreznega razmerja signal-šum, ki neposredno vpliva na kontrastno ločljivost slike in 
dozno obremenitev pacienta.  
V okviru diplomskega dela smo ugotavljali, kako sprememba ekspozicijskih pogojev vpliva 
na dozno obremenitev pacientov z ionizirajočim sevanjem. Zaradi diagnostične uporabnosti 
rentgenske slike, je potrebno tudi pri spremembi ekspozicijskih pogojev ohranjati enako 
razmerje signal-šum, zato da zagotovimo optimalno jakost snopa, ki pade na slikovni 
sprejemnik (Busch, 2004). Pri spreminjanju ekspozicijskih pogojev, si lahko pomagamo s 
pravilom 15 %, ki opisuje razmerje med pospeševalno napetostjo  U (kV) in produktom 
toka in časa  It (mAs), ali z metodo, pri kateri za ohranitev enake jakosti snopa mAs produkt 
spreminjamo s peto potenco razmerja med obema pospeševalnima napetostma (kV). 
Pospeševalno napetost in vrednost produkta toka in časa (mAs) smo spreminjali po obeh 
metodah.  
Merili smo produkt med dozo in površino (DAP) ter ekspozicijski indeks (EI), za prikaz 
povprečja signala v območju okoli sredine slike pri različnih ekspozicijskih pogojih. 
Ekspozicijske pogoje smo nastavljali elektronsko z nastavitvijo tako pospeševalne napetosti 
(kV) kot električnega toka v določenem času ekspozicije (mAs). Za vsako vrednost 
pospeševalne napetosti smo izvedli po tri meritve in odčitali vrednosti DAP in EI. Meritve 
smo opravili na treh različnih fantomih. 
V nalogi izvemo, kako pravilo 15 % vpliva na dozno obremenitev preiskovancev ter kakšna 
je optimalna jakost snopa na slikovni sprejemnik, da ohranimo razmerje signal-šum.  
1.1 Teoretična izhodišča 
Rentgenska cev predstavlja prostor v katerem nastajajo rentgenski fotoni z zavornim in 
karakterističnim sevanjem. Glavne komponente cevi so katoda, anoda, stekleni oklep in 
ohišje cevi (Bushberg, 2002). V diagnostiki uporabljamo za pospeševanje elektronov od 
katode k anodi napetost med 40 in 150 kV (Medič et al., 2013). Električno polje med 
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pozitivno ter negativno elektrodo pospešuje elektrone nastale v procesu termične emisije na 
katodi, k pozitivno nabiti anodi. Pospešeni elektroni trčijo ob anodo, kjer se večina energije 
elektrona spremeni v toploto le majhen del v rentgensko sevanje (Bushberg, 2002). 
Rentgenski snop uravnavamo na nadzorni plošči z izbiro ekspozicijskih pogojev. Z 
uravnavanjem toka (mA), časa ekspozicije (s), pospeševalne napetosti (kV) in razdalje 
goriščeslikovni sprejemnik vplivamo na razmerje signal-šum digitalne slike ter njeno 
kontrastno ločljivost. S produktom toka in časa vplivamo na število rentgenskih fotonov v 
cevi. Od pospeševalne napetosti je odvisna energija fotonov v izhodnem snopu. Ob višanju 
napetosti nastajajo elektroni z višjo energijo, ti so bolj prodorni, prav tako pa povečujejo 
verjetnost za nastanek comptonovega sipanja, ki slabša kakovost slike. Pri nizki povprečni 
energiji se fotoni v telesu lažje absorbirajo, saj se povečuje verjetnost za nastanek 
fotoelektričnega efekta (Medič et al., 2013).  
Za ohranitev enake jakosti snopa se lahko pomagamo s pravilom 15 % ali z metodo kjer 
mAs produkt spreminjamo s peto potenco razmerja med obema pospeševalnima napetostma 
(Medič et al., 2013). Pravilo 15 % opisuje razmerje med pospeševalno napetostjo  U (kV) 
in produktom toka in časa  It (mAs). To pravilo pravi, da je za doseganje enake 
izpostavljenosti ob 15 % povečanju kV potrebno mAs produkt zmanjšati za 50 % oziroma 
na polovico. Ta navodila veljajo le za debeline objekta manjše kot 15 cm in za vrednosti 
pospeševalne napetosti manjše kot 100 kV (Ching et al., 2014). Matthews et al,. (2014) 
navajajo tri prednosti uporabe pravila 15 %; znižanje doze na preiskovanca, zmanjšanje 
sipanega sevanja ter manjšo obrabo cevi zaradi krajše ekspozicije. 
Oslabitev rentgenskega snopa pomeni zmanjšanje jakosti rentgenskih fotonov, pri prehodu 
skozi snov. Lahko je posledica absorpcije ali razpršitve rentgenskih fotonov. Na oslabitev 
rentgenskih fotonov vplivajo energija rentgenskega snopa in razpolovna debelina (half-value 
layer, v nadaljevanju HVL) ter koeficient homogenosti tkiva. Jakost rentgenskih fotonov 
zmanjša tudi uporaba dodane filtracije, ki zmanjša izpostavljenost pacientov ter izboljša 
kakovost slik pri določeni količini sevanja (McKetty, 1998). 
Ekspozicijski indeks (EI) ali indikator izpostavljenosti je sorazmeren s kvadratom razmerja 
med signalom in šumom in je lahko povezan s kakovostjo slike (Mothiram et al., 2014). Je 
parameter, ki se uporablja v računalniški radiografiji (CR) za prikaz količine sevanja, ki pade 
na slikovno ploščo oz. detektor. EI lahko pomaga radiološkim inženirjem pri nadzoru dozne 
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obremenitve pacientov in pravilni izbiri radioloških tehnik slikanja (Seeram et al., 2016). 
Uporablja se za prikaz relativne hitrosti in občutljivosti digitalnega sprejemnika na 
rentgenske fotone (Seibert, Morin, 2011).  
Pri prehodu sevanja skozi snov pride do interakcije fotonov z elektroni v atomih oziroma z 
njihovimi jedri. V rentgenografiji prevladujeta dva pojava in sicer comptonovo sipanje ter 
fotoefekt. Pri nižjih energijah se pojavlja tudi rayleighovo sipanje (Škrk, 2014). 
Comptonovo sipanje poslabšuje kakovost slike. Foton, ki nosi visoko količino energije trči 
z elektronom atoma snovi na zunanji lupini, kjer pride do izbitja elektrona iz ovojnice, foton 
pa spremeni smer ter nadaljuje pot kot sipani foton. Energija vpadnega fotona je enaka 
kinetični energiji izbitega elektrona in energiji novonastalega fotona. Verjetnost za nastanek 
comptonovega pojava je odvisna od gostote elektronov (število elektronov/g snovi) ter od 
energije primarnih fotonov (Bushberg, 2002). 
Fotoefekt je pojav pri katerem foton preda vso svoje energijo elektronu na eni izmed lupin 
atoma, sam pa izgine. Ta pojav je mogoč le v primeru, kadar je energija vpadnega fotona 
večja ali vsaj enaka vezavni energiji elektrona. Kadar energija fotona presega vezavno 
energijo elektrona v nivoju lupine K, je najbolj verjetno, da bo izbil elektron iz lupine K. 
Kinetična energija elektrona je enaka razliki energije vpadnega fotona in vezavni energiji 
elektrona na nivoju te lupine. Verjetnost za nastanek fotoefekta narašča z višjim vrstnim 
številom snovi in se zmanjšuje z naraščanjem energije fotonov (Škrk, 2014).  
Skoraj vsa sevanja, ki so prekomerna, škodujejo organizmu. Ionizirajoče sevanje ima krajšo 
valovno dolžino kot druga sevanja in s tem večjo energijo ter prodornost. Pri ionizaciji 
prihaja do interakcij z elektroni v atomih, kar povzroča prekinitev nekaterih vezi med 
molekulami in transformacijo celic s tem pa vpliv na organe in telo (Serša, 2004).  
Diagnostična izpostavljenost je upravičena le, če obstaja klinična indikacija. Postopek 
slikanja je potrebno optimizirati, da pridobimo kakovostne diagnostične podatke z najnižjo 
možno dozo. Optimiziran rentgenski snop je tisti, ki zagotavlja ustrezno ravnotežje med 
kakovostjo slike in izpostavljenostjo pacientov (IAEA 2004).  
Dozno obremenitev pacienta lahko v radiologiji zmanjšamo s tehničnimi pogoji in sicer 
pravilno izbiro ekspozicijskih pogojev, pravilno zaslonjenim poljem, pravilno izbiro 
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radiografske rešetke, filtracijo in ustrezno razdaljo goriščeslikovni sprejemnik (RGS) ter 
razdaljo goriščeobjekt (RGO) (Thayalan 2014).  
Dozna obremenitev preiskovanca je rezultat radioloških preiskav, odvisnih od izbire načina 
slikanja ter ekspozicijskih parametrov. Meritve prejete doze sevanja predstavljajo 
pomembno vlogo pri rentgenskem slikanju, saj pomagajo pri ocenjevanju dejanske dozne 
obremenitve pacientov (Sharma et al., 2015). DAP (Dose Area Product) je produkt obsevane 
površine, pomnožen s količino sevanja na površini. Poenostavljeno DAP predstavlja produkt 
med dozo in površino, njegova enota je Gy×m2 (Nickoloff et al., 2008). DAP uporabljamo 
za spremljanje izhodnega snopa fotonov radiografskega slikovnega sistema. V večini 
primerov nastavimo napravo, ki omogoča prehod rentgenskih fotonov, v bližini vira sevanja 





Namen diplomske naloge je ugotoviti, kako sprememba ekspozicijskih pogojev vpliva na 
dozno obremenitev pacientov. Pri spremembi ekspozicijskih pogojev smo ohranili enako 
razmerje signal-šum, zato je bil namen naloge tudi poiskati optimalno jakost snopa, ki pade 
na slikovni sprejemnik. Pri spreminjanju ekspozicijskih pogojev, si lahko pomagamo s 
pravilom 15 % ali z metodo, pri kateri za ohranitev enake jakosti snopa mAs produkt 
spreminjamo s peto potenco razmerja med obema pospeševalnima napetostma (kV). 
Zastavili smo si naslednja raziskovalna vprašanja: 
1. Kako se spreminja jakost snopa na slikovni sprejemnik, da dosežemo optimalen 
ekspozicijski indeks optimalen, da in s tem posledično ohranimo enako razmerje 
signal-šum pri slikanju fantoma roke, medenice in ledvene hrbtenice? 




3 METODE DELA 
Za izdelavo diplomske naloge smo uporabili deskriptivno metodo s pregledom domače in 
tuje literature. Podatke za praktični del smo pridobili z meritvami v radiološkem laboratoriju 
Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani, kjer je tehnologija za zajemanje podatkov 
računalniška radiografija.  
Meritve smo opravljali na rentgenskem aparatu Multix/Vertix znamke Siemens z velikostjo 
gorišča 1 mm. Filtracija rentgenskega snopa je 1,5 mm ekvivalenta aluminija lastne filtracije 
in 1 mm dodatne filtracije aluminija. Pri slikanju fantoma roke, rešetke nismo uporabili, pri 
slikanju kolka in ledvene hrbtenice pa smo uporabili radiografsko rešetko z razmerjem 12:1 
in 40-imi lamelami na centimeter, fokusirano na 115 cm, zato je bila razdalja 
gorišče– slikovni sprejemnik 115 centimetrov. Za slikovni sprejemnik smo uporabili CR 
plošče različnih velikosti (35 × 43 cm in 24 × 30 cm). 
 
Slika 1: Rentgenski aparat (Hodžić in Šimunović, 2018) 
 
Meritve smo izvajali na fantomih roke in medenice z ledveno hrbtenico. Debeline 
posameznih fantomov so: roka 5 cm, kolk in ledvena hrbtenica (AP projekcija) 21 cm, ter 
ledvena hrbtenica (stranska projekcija) 28 cm. Fantoma smo slikali po protokolih za slikanje 
skeleta (Lipovec et al., 2011). Roka je bila v PA položaju, centralni žarek je potekal skozi 
tretjo dlančnico, pravokotno na sredino slikovnega sprejemnika. Polja nismo zaslanjali na 
velikost objekta, ampak na velikost 18 × 24 cm. Kolk je bi nastavljen v AP položaju, 
centralni žarek je potekal štiri centimetre laterodistalno od razpolovišča črte, ki povezuje 
zgornjo sprednjo črevnično ost in zgornji rob sramnične zrasti, pravokotno na sredino kasete. 
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Slikovno polje smo zaslonili na velikost 24 × 30 cm. Pri slikanju ledvene hrbtenice v AP in 
stranski projekciji je centralni žarek potekal skozi tretje ledveno vretence, pravokotno na 
sredino kasete. Velikost polja pri meritvah za AP in stransko projekcijo smo zaslonili na 
18 × 30 cm.  
 
Slika 2: Fantom za slikanje kolka in ledvene hrbtenice (Hodžić in Šimunović, 2018) 
 
  
Slika 3: Fantom za slikanje roke (Hodžić in Šimunović, 2018) 
 
Merili smo produkt med dozo in površino (v nadaljevanju DAP) ter ekspozicijski indeks, za 
prikaz povprečja signala v območju okoli sredine slike pri različnih ekspozicijskih pogojih. 
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Ekspozicijske pogoje smo nastavljali elektronsko z nastavitvijo tako pospeševalne napetosti 
(kV) kot električnega toka v določenem času ekspozicije (mAs). DAP merilec smo namestili 
na izhodišče rentgenskega snopa.  
 
Slika 4: DAP merilec (Hodžić in Šimunović, 2018) 
 
Elektronski način nastavljanja ekspozicijski pogojev: pospeševalno napetost in produkt toka 
in časa ekspozicije smo spreminjali s pomočjo dveh metod: 
 prva metoda: za ohranitev enake jakosti snopa smo mAs produkt spreminjali s peto 






×  𝐼1𝑡1 =  𝐼2𝑡2, 
 druga metoda: pravilo 15 %: za ohranitev enake jakosti snopa smo pospeševalno 
napetost zmanjšali za 15 %, produkt toka in časa (mAs) pa podvojili ali obratno: 




2. (𝑈1 × 0,15) − 𝑈1 = 𝑈2     𝑚𝐴𝑠1 × 2 = 𝑚𝐴𝑠2 (Medič in sod., 2013). 
Ker matematično izračunanih vrednosti, zaradi omejitev na rentgenskem aparatu, ni možno 




Pri izbiri pospeševalne napetosti smo upoštevali priporočila za slikanje različnih objektov in 
sicer: 
 1. roka: 45-55 kV, 
 2. kolki: 70-80 kV, 
 3. lumbalna hrbtenica AP in LAT: 80-90 kV (Busch et al., 2004). 
Meritve smo izvedli na fantomih, pri katerih je oslabitev rentgenskega snopa enaka oslabitvi 
odraslega človeka. Pri vsakem objektu smo izbrali po tri vrednosti pospeševalne napetosti, 
najnižjo, najvišjo in sredinsko vrednost. Pri vsaki spremembi ekspozicijskih pogojev smo 
zabeležili DAP. 
Pri vsaki spremembi ekspozicijskih pogojev smo zabeležili tudi EI. V primeru, da je 
ekspozicijski indeks za pet ali več procentov izven osnovne vrednosti, smo prilagodili jakost 
snopa (mAs pri elektronski nastavitvi ekspozicijskih pogojev), tako da smo se približali 
osnovni vrednosti ekspozicijskega indeksa. 
Ker se pri tem spremeni tudi doza, smo pri vsaki dodatni spremembi ekspozicije izmerili 




4.1 Določitev jakosti izhodnega snopa, ki pade na slikovni 
sprejemnik, da bo ekspozicijski indeks ob spreminjanju 
ekspozicijskih pogojev enak 
Tabele prikazujejo serijo meritev, ki smo jih izvedli na fantomu roke, kolka in ledvene 
hrbtenice v AP projekciji ter v stranski projekciji. Osredotočili smo se na to, kako 
sprememba ekspozicijskih pogojev vpliva na ekspozicijski indeks. Vrednost kV smo 
spreminjali za +15 % in -15 % in ustrezno popravili mAs (delili oziroma pomnožili z 2) 
oziroma izračunali mAs produkt tako, da smo delili pospeševalni napetosti in vrednost dali 
na peto potenco. 
4.1.1 Roka  
Meritve na fantomu roke smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne napetosti in 
sicer za 45, 50 in 55 kV.  
Tabela 1: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
264 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-)15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
45 7,1 264  
+15 % 52 
3,6 299 +13,3 
52 3,55 52 3,45 
3,2 253 -4,2 
-15 % 40 
12,5 238 -9,8 
38 14,2 40 12,79 




Tabela 1 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 45 kV ter produkta toka in časa 
7,1 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 264.  
S pravilom +15 % smo dobili izračunano vrednost pospeševalne napetosti 52 kV ter produkta 
toka in časa 3,55 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s 
pravilom pete potence in sicer 52 kV ter 3,45 mAs. Vrednost 3,55 mAs ter 3,45 mAs aparat 
ne dopušča, zato smo za meritev uporabili vrednost 3,6 mAs. Na sliki smo odčitali vrednost 
EI 299, kar je 13,3 % več od vrednosti osnovne slike (EI 264). To kaže na preveliko 
odstopanje, zato smo izvedli meritev s 3,2 mAs. Pri tej vrednosti produkta toka in časa smo 
dobili vrednost EI 253, ki kaže na odstopanje le za -4,2 %. Ta vrednost je optimalna glede 
na izhodiščno vrednost EI 264. mAs produkt smo tako zmanjšali za 2,22-krat. 
Vrednost pospeševalne napetosti 38 kV ter vrednost produkta toka in časa 14,2 mAs smo 
izračunali s pravilom -15 %. Ker omenjenih vrednosti aparat ne dopušča (najnižja vrednost 
je 40 kV), smo za meritev uporabili vrednost pospeševalne napetosti 40 kV in posledično 
zmanjšali vrednost mAs na 12,5. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence 
in sicer 40 kV ter 12,79 mAs. Dobili smo vrednost EI 238, ki kaže na odstopanje za -9,8 % 
od izhodiščne vrednosti EI 264. To odstopanje je preveliko, zato smo izvedli meritev z 
vrednostjo produkta toka in časa 14 mAs. Pridobili smo vrednost EI 270, ki je optimalna 
glede na vrednost EI 264, saj kaže na odstopanje za le +2,3 %, mAs produkt smo tako 




Tabela 2: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
256 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-)15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
50 4 256  
+15 % 58,5 
2 252 -1,6 
58,5 2 58,5 1,82 
2,2 279 +9 
-15 % 43 
8 219 -14,5 
43 8 43 8,5 
9 249 -2,7 
 
Tabela 2 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 50 kV ter produkta toka in časa 
4 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti ekspozicijskega 
indeksa (EI) 256.  
S pravilom +15 % smo dobili izračunano vrednost pospeševalne napetosti 58,5 kV ter 
produkta toka in časa 2 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi 
s pravilom pete potence in sicer 58,5 kV ter 1,82 mAs. Vrednost 1,82 mAs aparat ne dopušča, 
zato smo za meritev uporabili vrednost 2 mAs. Izmerili smo vrednost EI 252, ki kaže na 
odstopanje za le -1,6 % od osnovne vrednosti EI 256. Čeprav je to odstopanje minimalno, 
smo meritev izvedli tudi z 2,2 mAs, da bi ugotovili ali bi se s to meritvijo bolj približali 
osnovnemu EI. Pri tej vrednosti smo izmerili EI 279, ki odstopa za +9 %. To kaže na 
preveliko odstopanje, zato je prva vrednost EI 252 bolj optimalna in pravilo 15 % drži.  
Vrednost pospeševalne napetosti 43 kV ter vrednost produkta toka in časa 8 mAs smo 
izračunali s pravilom -15 %. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in 
sicer 43 kV ter 8,5 mAs. Ker vrednosti 8,5 mAs aparat ne dopušča, smo za meritev uporabili 
vrednost 8 mAs. Dobili smo vrednost EI 219, ki je prenizka in kaže na odstopanje za -14,5 %. 
Izvedli smo meritev z višjo vrednostjo produkta toka in časa in sicer z 9 mAs. Pridobili smo 
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vrednost EI 249, ki odstopa za le -2,7 %. Glede na odstopanje, je ta vrednost optimalna v 
primerjavi z osnovno vrednostjo EI 256, po pravilu 15 % pa za 2,25-krat, namesto za 2-krat. 
Tabela 3: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
292 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
55 2,8 292  
+15 % 63 
1,4 249 -14,7 
63 1,4 63 1,42 1,6 272 -6,8 
1,8 311 +6,5 
-15 % 47 
5,6 284 -2,7 
47 5,6 47 6,3 
6,3 288 -1,4 
 
Tabela 3 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 55 kV ter produkta toka in časa 
2,8 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 292.  
S pravilom +15 % smo dobili izračunano vrednost pospeševalne napetosti 63 kV ter produkta 
toka in časa 1,4 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s 
pravilom pete potence in sicer 63 kV ter 1,42 mAs. Vrednost 1,42 mAs aparat ne dopušča, 
zato smo za meritev uporabili vrednost 1,4 mAs. Izmerili smo vrednost EI 249, ki kaže na 
odstopanje za -14,7 % od osnovne vrednosti EI 292. Produkt toka in časa smo zvišali na 1,6 
mAs ter pridobili vrednost EI 272. Ta vrednost odstopa za -6,8 % od EI 292. Ker je ta meritev 
nakazovala na preveliko odstopanje smo produkt toka in časa zvišali na 1,8 mAs. Dobili smo 
vrednost EI 311, ki odstopa za +6,5 %. S to vrednostjo smo se najbolje približali osnovnemu 
EI 292, mAs produkt smo zmanjšali za 1,5-krat. Iz rezultatov meritev je razvidno, da bi bil 
optimalen mAs produkt 1,7, ki pa ga na aparatu ne moremo nastaviti. 
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Vrednost pospeševalne napetosti 47 kV ter vrednost produkta toka in časa 5,6 mAs smo 
izračunali s pravilom -15 %. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in 
sicer 47 kV ter 6,3 mAs. Pri izračunanih ekspozicijskih pogojih s pravilom -15 %, smo dobili 
vrednost EI 284, ki odstopa za -2,7 %, kar je v mejah odstopanja od osnovnega EI 292. S 
pravilom pete potence smo izmerili vrednosti EI 288, ki odstopa le za -1,4 %. Glede na 
osnovno vrednost EI, je ta vrednost najbolj optimalna, po pravilu 15 % pa za 2,25-krat, 
namesto za 2-krat. 
4.1.2 Kolk 
Meritve na fantomu kolka smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne napetosti in 
sicer za 70, 75 in 81 kV. 
Tabela 4: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
268 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
70 45 268  
+15 % 81 
22 241 -10,1 
81 22,5 81 21,7 
25 292 +8,95 
-15 % 60 
90 259 -3,4 
60 90 60 97,3 
100 281 +4,85 
 
Tabela 4 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 70 kV ter produkta toka in časa 
45 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 268.  
S pravilom +15 % smo dobili izračunano vrednost pospeševalne napetosti 81 kV ter produkta 
toka in časa 22,5 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s 
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pravilom pete potence in sicer 81 kV ter 21,7 mAs. Vrednost 22,5 mAs ter 21,7 mAs aparat 
ne dopušča, zato smo za meritev uporabili vrednost 22 mAs. Na sliki smo odčitali vrednost 
EI 241, kar je 10,1 % manj od EI (268 ) osnovne slike. To kaže na preveliko odstopanje, zato 
smo izvedli meritev s 25 mAs. Pri tej vrednosti produkta toka in časa smo dobili vrednost EI 
292, ki kaže na odstopanje za +8,95 %. S to vrednostjo smo se najbolje približali osnovnemu 
EI 292, mAs produkt smo zmanjšali za 1,8-krat. Iz rezultatov meritev je razvidno, da bi bil 
optimalen mAs produkt 23,6, ki pa ga na aparatu ne moremo nastaviti. 
Vrednost pospeševalne napetosti 60 kV ter vrednost produkta toka in časa 90 mAs smo 
izračunali s pravilom -15 %. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in 
sicer 60 kV ter 97,3 mAs. Pri izračunanih ekspozicijskih pogojih s pravilom -15 %, smo 
dobili vrednost EI 259, ki je optimalna glede na vrednost EI 268, saj kaže na odstopanje za 
le -3,4 %, mAs produkt smo tako povečali za 2-krat, pravilo 15 % drži. S pravilom pete 
potence smo izmerili vrednosti EI 281, ki odstopa za +4,85 %, mAs produkt smo tako 
povečali za 2,2-krat. 
Tabela 5: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
290 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 








=  𝐼2𝑡2 
75 36 290  
+15 % 
87,5 18 274 -5,5 
86 18 87,5 16,7 
87,5 20 304 +4,8 
-15 % 64,5 71 281 -3,1 64 72 64,5 76,5 
 
Tabela 5 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 75 kV ter produkta toka in časa 
36 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti EI 290. 
S pravilom +15 % smo dobili izračunano vrednost pospeševalne napetosti 86 kV ter produkta 
toka in časa 18 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s 
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pravilom pete potence in sicer 87,5 kV ter 16,7 mAs. Izračunane pospeševalne napetosti po 
pravilu 15 % aparat ne dopušča, zato smo za meritev uporabili vrednost 87,5 kV. Na sliki 
smo odčitali vrednost EI 274, kar je 5,5 % manj od vrednosti osnovne slike (EI 290). To 
kaže na preveliko odstopanje, zato smo izvedli meritev z 20 mAs. Pri tej vrednosti produkta 
toka in časa smo dobili vrednost EI 304, ki kaže na odstopanje le za +4,8 %. Ta vrednost je 
optimalna glede na osnovno vrednost EI 290, mAs produkt smo tako zmanjšali za 1,8-krat. 
Vrednost pospeševalne napetosti 64 kV ter vrednost produkta toka in časa 72 mAs smo 
izračunali s pravilom -15 %. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in 
sicer 64,5 kV ter 76,5 mAs. Ker teh ekspozicijskih pogojev aparat ne dopušča, smo za 
meritev uporabili vrednosti 64,5 kV ter 71 mAs. Dobili smo vrednost EI 281, ki odstopa za 
le za -3,1 %. Produkt toka in časa smo povečali za 1,97-krat, kar je skoraj 2-krat. 
Tabela 6: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
273 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
81 25 273  
+15 % 93 
12,5 237 -13,2 
93 12,5 93 12,5 
14 272 -0,4 
-15 % 70 
50 294 +7,7 
69 50 70 51,9 
45 268 -1,8 
 
Tabela 6 prikazuje serijo meritev pri pospeševalni napetosti 81 kV ter produkta toka in časa 
25 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 273.  
S pravilom +15 % in pete potence smo dobili enake izračunane ekspozicijske vrednosti, in 
sicer pospeševalno napetost 93 kV ter produkt toka in časa 12,5 mAs. Izmerili smo vrednost 
EI 237, ki kaže na odstopanje za -13,2 % od osnovne vrednosti EI 273. Produkt toka in časa 
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smo zvišali na 14 mAs ter pridobili vrednost EI 272. S to vrednostjo smo se najbolje 
približali osnovnemu EI (292), saj od tega odstopa za -0,4 %. Produkt toka in časa smo 
zmanjšali za 1,78-krat. 
Po izračunu ekspozicijskih vrednosti po pravilu -15 % smo dobili vrednosti 69 kV ter 
50 mAs, vendar pospeševalne napetosti aparat ne dopušča, zato smo meritev izvedli s 70 kV, 
produkt toka in časa pa je ostal enak. Podobne ekspozicijske vrednosti smo dobili s pravilom 
pete potence, 70 kV in 51,9 mAs. Dobili smo vrednost EI 294, ki je previsoka in kaže na 
odstopanje za +7,7 %. Izvedli smo meritev z nižjo vrednostjo produkta toka in časa in sicer 
s 45 mAs. Pridobili smo vrednost EI 268, ki odstopa le za -1,8 %. Glede na odstopanje, je ta 
vrednost optimalna v primerjavi z osnovno vrednostjo EI 273. Vrednost mAs produkta smo 
povečali za 1,8-krat. 
4.1.3 Ledvena hrbtenica v anteroposteriorni (AP) projekciji 
Meritve na fantomu ledvene hrbtenice v AP projekciji smo v skladu s priporočili izvedli za 
tri pospeševalne napetosti in sicer za 81, 85 in 90 kV.  
Tabela 7: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
263 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
81 63 263  
+15 % 93 
32 228 -13,3 
93 31,5 93 31,6 
36 270 +2,7 
-15 % 70 125 254 -2,7 69 126 70 130,7 
 
V tabeli 7 so predstavljeni rezultati meritev za pospeševalno napetost 81 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 63 mAs. Z ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni 
vrednosti ekspozicijskega indeksa (EI) 263. Ob uporabi pravila +15 % smo dobili izračunano 
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vrednost pospeševalne napetosti 93 kV ter produkta toka in časa 31,5 mAs. Podobne 
vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s pravilom pete potence in sicer 93 kV 
ter 31,6 mAs. Vrednost 31,5 mAs oziroma 31,6 mAs aparat ne dopušča, zato smo za meritev 
uporabili vrednost 32 mAs. Na sliki smo odčitali vrednost EI 228, kar je 13,3 % manj od 
vrednosti osnovne slike (EI 263). To kaže na preveliko odstopanje, zato smo izvedli meritev 
s 36 mAs. Dobili smo vrednost EI 270, ki je optimalna glede na osnovno vrednost EI 263 in 
kaže na odstopanje od te za le +2,7 %. Vrednost produkta toka in časa smo zmanjšali za 
1,75-krat. S pravilom -15 % smo pridobili vrednost pospeševalne napetosti 69 kV ter 
vrednost produkta toka in časa 126 mAs. Aparat ne dopušča nastavitve teh vrednosti, zato 
smo izbrali ekspozicijske vrednosti s katerimi smo se le tem najbolje približali. Uporabili 
smo 70 kV ter 125 mAs. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in sicer 
70 kV ter 130,7 mAs. Slika nam je prikazala vrednost EI 254, ki kaže na odstopanje za 
- 2,7 %. To odstopanje je optimalno glede na izhodiščno vrednost EI 263, vrednost toka in 
časa smo tako povečali za 1,98-krat, kar je skoraj za 2-krat. 
Tabela 8: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
285 ( %) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
85 56 285  
+15 % 99 
28 264 -7,3 
97,75 28 99 26,1 
32 300 +5,2 
-15 % 73 110 276 -3,2 72,25 112 73 119,9 
 
Tabela 8 predstavlja rezultate meritev za pospeševalno napetost 85 kV ter vrednost produkta 
toka in časa 56 mAs. Z opisanimi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 285. Ob uporabi pravila +15 % smo izračunali vrednost 
pospeševalne napetosti 97,75 kV ter produkt toka in časa 28 mAs. Podobne izračunane 
vrednosti smo pridobili z pravilom pete potence; 99 kV in 26,1 mAs. Aparat ne dovoljuje 
nastavitve pospeševalne napetosti izračunane s pravilom, zato smo uporabili napetost 99 kV, 
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produkt toka in časa pa smo nastavili tako kot smo izračunali. Na sliki smo odčitali vrednost 
EI 264, ki kaže na –7,3 % odstopanje od vrednosti osnovne slike (EI 285). Zaradi prevelikega 
odstopanja, smo izvedli meritev z višjim mAs produktom in sicer z 32 mAs. Dobili smo 
vrednost EI 300, ki kaže na +5,2 % odstopanje. S to vrednostjo smo se najbolje približali 
osnovnemu EI 285, mAs produkt smo zmanjšali za 1,75-krat. Iz rezultatov meritev lahko 
razberemo, da bi ob uporabi vrednosti produkta toka in časa 30,3 mAs dobili osnovni EI, 
vendar pa te vrednosti aparat ne dopušča. S pravilom -15 % smo pridobili vrednost 
pospeševalne napetosti 72,25 kV ter vrednost produkta toka in časa 112 mAs. Aparat ne 
dopušča nastavitve teh vrednosti, zato smo izbrali ekspozicijske vrednosti s katerimi smo se 
le tem najbolje približali. Uporabili smo 73 kV ter 110 mAs. Podobne vrednosti smo 
pridobili s pravilom pete potence in sicer 73 kV ter 119,9 mAs. Slika nam je prikazala 
vrednost EI 276, ki kaže na odstopanje za -3,2 %. To odstopanje je optimalno glede na 
osnovno vrednost EI 285, vrednost produkta toka in časa smo tako povečali za 1,79-krat. 
Tabela 9: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
290 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
90 45 290  
+15 % 105 
22 257 -11,4 
103,5 22,5 105 20,8 
25 288 -0,7 
-15 % 77 90 290 0 76,5 90 77 98,2 
 
V tabeli 9 so predstavljene meritve izvedene za pospeševalno napetost 90 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 45 mAs. Z naštetimi ekspozicijskimi parametri smo se približali 
osnovni vrednosti ekspozicijskega indeksa (EI) 290. Z uporabo pravila +15 % smo dobili 
vrednosti pospeševalne napetosti 103,5 kV ter produkta toka in časa 22,5 mAs. Aparat ne 
dopušča nastavitve teh vrednosti, zato smo izbrali ekspozicijske vrednosti, s katerimi smo se 
le tem najbolje približali; 105 kV in 22 mAs. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo 
pridobili tudi s pravilom pete potence in sicer 105 kV ter 20,8 mAs. Na sliki smo odčitali 
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vrednost EI 257, kar je 11,4 % manj od vrednosti osnovne slike (EI 290). Ta meritev kaže 
na preveliko odstopanje, zato smo izvedli meritev z višjo vrednostjo produkta toka in časa; 
25 mAs. Dobili smo vrednost EI 288, ki je optimalna glede na osnovno vrednost EI 290 in 
kaže na odstopanje od te le za -0,7 %. Vrednost produkta toka in časa smo zmanjšali za 
1,8- krat. Iz rezultatov meritev lahko razberemo, da bi ob uporabi vrednosti 24,8 mAs dobili 
osnovni EI, vendar te vrednosti aparat ne dopušča. S pravilom -15 % smo pridobili vrednost 
pospeševalne napetosti 76,5 kV ter vrednost produkta toka in časa 90 mAs. Aparat ne 
dopušča nastavitve izračunane pospeševalne napetosti, zato smo uporabili vrednost 77 kV, 
vrednost mAs je ostala enaka (90 mAs). Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete 
potence in sicer 77 kV ter 98,2 mAs. Na sliki smo odčitali vrednost EI 290, s tem smo se 
popolnoma približali vrednosti EI 290 od osnovne sliki. Vrednost toka in časa smo v tej 
meritvi povečali natanko za 2-krat, pravilo 15 % drži. 
4.1.4 Ledvena hrbtenica v stranski projekciji 
Meritve na fantomu ledvene hrbtenice v stranski projekciji smo v skladu s priporočili izvedli 
za tri pospeševalne napetosti in sicer za 81, 85 in 90 kV.  
Tabela 10: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
281 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 







=  𝐼2𝑡2 
81 125 281  
+15 % 93 71 279 -0,71 93 62,5 93 62,6 
-15 % 70 250 282 +0,36 69 250 70 259,3 
 
V tabeli 10 so prikazani rezultati meritev za pospeševalno napetost 81 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 125 mAs. S temi ekspozicijskimi parametri smo se približali osnovni 
vrednosti ekspozicijskega indeksa (EI) 281. Ob uporabi pravila +15 % smo dobili izračunano 
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vrednost pospeševalne napetosti 93 kV ter produkta toka in časa 62,5 mAs. Podobne 
vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili tudi s pravilom pete potence in sicer 93 kV 
ter 62,6 mAs. Vrednost 62,5 mAs ter 62,6 mAs aparat ne dopušča, zato smo za meritev 
uporabili vrednost 71. Na sliki smo odčitali vrednost EI 279, kar je za -0,7 % manj od 
vrednosti osnovne slike. Ta vrednost je optimalna glede na osnovno vrednost EI 281. 
Produkt mAs smo zmanjšali za 1,76-krat. 
S pravilom -15 % smo pridobili vrednost pospeševalne napetosti 69 kV ter vrednost produkta 
toka in časa 250 mAs. Aparat ne dopušča nastavitve vrednosti pridobljene pospeševalne 
napetosti, zato smo uporabili vrednost 70 kV, namesto 69 kV. Podobne vrednosti smo 
pridobili s pravilom pete potence in sicer 70 kV ter 259,3 mAs. Za meritev smo uporabili 
70 kV in 250 mAs. Slika nam je prikazala vrednost EI 282, ki kaže na odstopanje za le 
+0,36 %. To odstopanje je optimalno glede na osnovno vrednost EI 281. Vrednost produkta 
toka in časa smo tako povečali za 2-krat, zato pravilo 15 % drži. 
Tabela 11: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
276 (%) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 








=  𝐼2𝑡2 
85 100 276  
+15 % 99 
50 252 -8,71 
97,75 50 99 46,7 
56 279 +1,09 
-15 % 73 200 266 -3,62 72,25 200 73 214 
 
Tabela 11 predstavlja rezultate meritev za pospeševalno napetost 85 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 100 mAs. S temi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 276. Ob uporabi pravila +15 % smo izračunali vrednost 
pospeševalne napetosti 97,75 kV ter produkt toka in časa 50 mAs. Podobne izračunane 
vrednoti smo pridobili z pravilom pete potence (99 kV in 46,7 mAs). Aparat ne dovoljuje 
nastavitve pospeševalne napetosti izračunane s pravilom, zato smo uporabili napetost 99 kV, 
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produkt toka in časa pa smo nastavili tako kot smo izračunali (50 mAs). Na sliki smo odčitali 
vrednost EI 252, ki kaže na –8,71 % odstopanje od vrednosti osnovne slike (EI 276). Zaradi 
prevelikega odstopanja, smo izvedli meritev s višjim mAs produktom in sicer 56. Dobili smo 
vrednost EI 279, ki kaže na +1,09 % odstopanje. Ta vrednost je optimalna glede na osnovno 
vrednost EI 276. mAs produkt smo zmanjšali za 1,79-krat. Iz rezultatov meritev lahko 
razberemo, da bi ob uporabi vrednosti 55,3 mAs dobili osnovni EI, vendar te vrednosti aparat 
ne dopušča. 
S pravilom -15 % smo pridobili vrednost pospeševalne napetosti 72,25 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 200 mAs. Aparat ne dopušča nastavitve vrednosti pospeševalne 
napetosti, zato smo izbrali vrednost, s katero smo se le tej najbolje približali. Uporabili smo 
73 kV ter 200 mAs. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom pete potence in sicer 73 kV 
ter 214 mAs. Slika nam je prikazala vrednost EI 266, ki kaže na odstopanje za -3,62 %. To 
odstopanje je optimalno glede na osnovno vrednost EI 276, vrednost produkta toka in časa 
smo tako povečali za 2-krat. Pravilo 15 % drži.  
Tabela 12: Ekspozicijski indeks pri spremenjenih ekspozicijskih pogojih pri izhodiščni 








od EI od 
277 ( %) 
Izračunani ekspozicijski pogoji 
U (kV) It (mAs) kV (+/-) 15 %, 








=  𝐼2𝑡2 
90 80 277  
+15 % 105 
40 249 -10,11 
103,5 40 105 37 
45 279 +0,72 
-15 % 77 160 283 +2,17 76,5 160 77 174,5 
 
V tabeli 12 so prikazane meritve izvedene za pospeševalno napetost 90 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 80 mAs. S temi parametri smo se približali osnovni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa (EI) 277. Z uporabo pravila +15 % smo dobili vrednosti 
pospeševalne napetosti 103,5 kV ter produkta toka in časa 40 mAs. Aparat ne dopušča 
nastavitve izračunane vrednosti pospeševalne napetosti, zato smo izbrali vrednost 
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pospeševalne napetosti 105 kV. Podobne vrednosti ekspozicijskih pogojev smo pridobili 
tudi s pravilom pete potence in sicer 105 kV ter 37 mAs. Za meritev smo uporabili 105 kV 
ter 40 mAs. Na sliki smo odčitali vrednost EI 249, kar je za 10,11 % manj od vrednosti 
osnovne slike (EI 277). Ta meritev kaže na preveliko odstopanje, zato smo izvedli meritev 
z višjo vrednostjo produkta toka in časa; 45 mAs. Dobili smo vrednost EI 279, ki je 
optimalna glede na osnovno vrednost EI 277 in kaže na odstopanje od te za le +0,72 %. 
Vrednost produkta toka in časa smo zmanjšali za 1,8-krat. Iz rezultatov meritev lahko 
razberemo, da bi ob uporabi vrednosti 44,7 mAs dobili osnovni EI. 
S pravilom -15 % smo pridobili vrednost pospeševalne napetosti 76,5 kV ter vrednost 
produkta toka in časa 160 mAs. Aparat ne dopušča nastavitve izračunane pospeševalne 
napetosti, zato smo uporabili vrednost 77 kV. Podobne vrednosti smo pridobili s pravilom 
pete potence in sicer 77 kV ter 174,5 mAs. Za meritev smo uporabili 77 kV ter 160 mAs. Na 
sliki smo odčitali vrednost EI 283, ki kaže na odstopanje za +2,17 % od izhodiščne vrednosti 
EI 277. Vrednost produkta toka in časa smo povečali natanko za 2-krat, zato pravilo 15 % 
drži. 
4.1.5 Odstopanje od pravila 15 % ter sprememba mAs izražena v 
procentih pri vseh pospeševalnih napetostih 
Rezultati kažejo, da pri izbranih napetostih v razponu od 45 kV do 55 kV, pravilo 15 % 
načeloma drži. Pri napetosti 45 kV (pri zmanjšanju napetosti za 15 %) ter pri napetosti 50 
kV (pri povečanju napetosti za 15 %) smo pridobili ustrezno vrednost mAs produkta, torej 
2-kratno povečanje oziroma zmanjšanje mAs na polovico. Pri napetosti 50 in 55 kV je bilo 
potrebno pri zmanjšanju napetosti za 15 % produkt toka in časa povečati za 2,25-krat 
oziroma 12,5 % več od izračuna. Pri vrednosti 45 kV je bilo potrebno pri povečanju napetosti 
produkt mAs zmanjšati za 55 % oziroma 11 % več od izračuna. Največje, kar 21 % 
odstopanje je bilo pri spremembi napetosti iz 55 na 63 kV, pri kateri je bilo potrebno za 
ohranjanje enakega ekspozicijskega indeksa uporabiti namesto prvotnih 2,8 mAs kar 





Tabela 13: Odstopanje od pravila 15 % ter sprememba produkta toka in časa izražena v 
procentih pri pospeševalnih napetostih od 45 kV do 55 kV. 


















200 % 0 % 225 % 12,5 % 225 % 12,5 % 
zmanjšanje 
mAs 
55 % 11 % 50 % 0 % 36 % 21 % 
 
Rezultati kažejo, da tudi slikanju kolka pri izbranih napetostih v razponu od 70 kV do 81 kV, 
prihaja do odstopanj pri izračunu ekspozicij po pravilu, vendar so ta odstopanja majhna, od 
0 – 12 %.  
Tabela 14: Odstopanje od pravila 15 % ter sprememba produkta toka in časa izražena v 
procentih pri pospeševalnih napetostih od 70 kV do 81 kV. 


















200 % 0 % 200 % 0 % 180 % 11 % 
zmanjšanje 
mAs 
44 % 12 % 44 % 12 % 44 % 12 % 
 
Tudi pri slikanju ledvene hrbtenice pri izbranih napetostih v razponu od 81 kV do 90 kV, 
prihaja do odstopanj pri izračunu ekspozicij po pravilu, vendar pa so ta odstopanja še manjša 
kot pri slikanju kolka. Pri zmanjšanju napetosti za 15 %, je bilo potrebno pri vseh napetostih 
za ohranjanje enakega ekspozicijskega indeksa uporabiti izračunano vrednost mAs produkta, 
pri povečevanja napetosti, pa so bila ta odstopanja le do 14 %.  
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Tabela 15: Odstopanje od pravila 15 % ter sprememba produkta toka in časa izražena v 
procentih pri pospeševalnih napetostih od 81 kV do 90 kV. 


















200 % 0 % 200 % 0 % 200 % 0 % 
zmanjšanje 
mAs 
43 % 14 % 
43 % oz. 
44 % 
12 % oz. 
14 % 
44 % 12 % 
 
Tabela 16: Odstopanja od pravila 15 % pri zmanjševanju napetosti za 15 % in 
povečevanju mAs za 2-krat 
45 kV 50 kV 55 kV 70 kV 75 kV 81 kV 85 kV 90 kV 
0 % 12,5 % 12,5 % 0 % 0 % 0-11 % 0 % 0 % 
 
Tabela 17: Odstopanja od pravila 15 % pri povečevanju napetosti za 15 % in 
zmanjševanju mAs na polovico 
45 kV 50 kV 55 kV 70 kV 75 kV 81 kV 85 kV 90 kV 
11 % 0 % 21 % 12 % 12 % 12-14 % 12-14 % 12 % 
 
Iz raziskave je razvidno, da so odstopanja malenkost večja ko napetost povečujemo, kot 
takrat, ko jo znižujemo (v povprečju za 7 %). To je verjetno posledica višje prodornosti 
snopa. Ker na aparatu ne moremo vedno nastaviti izračunanih oziroma optimalnih vrednosti 
lahko zaključimo, da je to odstopanje tako majhno, da bistveno ne spremeni kakovosti 





4.2 Vpliv spremenjenih ekspozicijskih pogojev na dozno 
obremenitev 
Tabele prikazujejo serijo meritev na fantomu roke, kolka ter ledvene hrbtenica v AP in 
stranski projekciji. Osredotočili smo se na to, kako sprememba ekspozicijskih pogojev s 
pravilom 15 % vpliva na dozno obremenitev. Kljub temu, da je to odstopanje pri pravilu 
15 % zelo majhno (0-14 %) in zato bistveno ne spremeni kakovosti rentgenograma, pa smo 
za primerjavo dozne obremenitve izbrali izmerjene in ne izračunane ekspozicijske pogoje. 
4.2.1 Roka 
Meritve na fantomu roke smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne napetosti in 
sicer za 45, 50 in 55 kV.  
Tabela 18: Doza pri povečanju pospeševalne napetosti (U) za +15 %, fantom roke 





doze (v %) 
+15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 45 7,1 1,8  
+15 % 52 3,2 1,3 -28 
Izhodiščna U 50 4 1,5  
+15 % 58,5 2 1,2 -20 
Izhodiščna U 55 2,8 1,4  
+15 % 63 1,6 1,2 -14,3 
 
Pri povečanju pospeševalne napetosti 45 kV za 15 % in zmanjšanju produkta toka in časa 
7,1 mAs za 2,2-krat, smo izmerili dozo 1,3 µGy×m2. Ta vrednost je za 28 % manjša od 
osnovne izmerjene doze, ki znaša 1,8 µGy×m2.  
Pospeševalno napetost 50 kV smo povečali za 15 % ter produkt toka in časa 4 mAs zmanjšali 
na polovico. Vrednost doze znaša 1,2 µGy×m2. Ta vrednost je za 20 % nižja, od osnovne 
izmerjene doze, ki znaša 1,5 µGy×m2. 
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Pri povečanju pospeševalne napetosti 55 kV za 15 % in zmanjšanju produkta toka in časa 
2,8 za 1,75-krat, smo izmerili dozo 1,2 µGy×m2. Ta vrednost je za 14,3 % manjša od 
osnovne izmerjene doze, ki znaša 1,4 µGy×m2. 
Tabela 19: Doza pri zmanjšanju pospeševalne napetosti (U) za -15 %, fantom roke 






-15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 45 7,1 1,8  
-15 % 40 14 2,3 +27,8 
Izhodiščna U 50 4 1,5  
-15 % 43 9 1,9 +26,7 
Izhodiščna U 55 2,8 1,4  
-15 % 47 6,3 1,9 +35,7 
 
Pri zmanjšanju pospeševalne napetosti 45 kV za 15 % in povečanju produkta toka in časa 
7,1 mAs za 2-krat, smo izmerili dozo 2,3 µGy×m2. Ta vrednost je za 27,8 % večja od 
osnovne izmerjene doze, ki znaša 1,8 µGy×m2. 
Pospeševalno napetost 50 kV smo zmanjšali za 15 % ter produkt toka in časa 4 mAs povečali 
za 2,25-krat. Vrednost doze znaša 1,9 µGy×m2 . Ta vrednost je za 26,7 % večja od osnovne 
izmerjene doze, ki znaša 1,5 µGy×m2. 
Pri zmanjšanju pospeševalne napetosti 55 kV za 15 % in povečanju produkta toka in časa 
2,8 mAs za 2,25-krat, smo izmerili dozo 1,9 µGy×m2. Ta vrednost je za 35,7 % večja od 





Meritve na fantomu kolka smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne napetosti in 
sicer za 70, 75 in 81 kV.  
Tabela 20: Doza pri povečanju pospeševalne napetosti (U) za +15 %, fantom kolka 





doze (v %) 
+15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 70 45 71,3  
+15 % 81 25 54,8 -23,1 
Izhodiščna U 75 36   66,7  
+15 % 87,5 20 51,5 -22,8 
Izhodiščna U 81 25 54,9  
+15 % 93 14 40,7 -25,9 
 
Pri pospeševalni napetosti 70 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
81 kV in 25 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 54,8 µGy×m2, ki je za 23,1 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 71,3 µGy×m2. 
Pri pospeševalni napetosti 75 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
87,5 kV in 20 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 51,5 µGy×m2, ki je za 22,8 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 66,7 µGy×m2. 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
93 kV in 14 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 40,7 µGy×m2, ki je za 25,9 % 




Tabela 21: Doza pri zmanjšanju pospeševalne napetosti (U) za -15 %, fantom kolka 






-15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 70 45 71,3  
-15 % 60 90 97,5 +36,7 
Izhodiščna U 75 36 66,7  
-15 % 64,5 71 92,5 +38,7 
Izhodiščna U 81 25 54,9  
-15 % 70 45 71,4 +30,1 
 
Pri pospeševalni napetosti 70 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
60 kV in 90 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 97,5 µGy×m2, ki je za 36,7 % 
večja od izhodišče izmerjene doze, ki znaša 71,3 µGy×m2. 
Pri pospeševalni napetosti 75 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
64,5 kV in 71 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 92,5 µGy×m2, ki je za 38,7 % 
večja od izhodišče izmerjene doze, ki znaša 66,7µGy×m2. 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
70 kV in 45 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 71,4 µGy×m2, ki je za 30,1 % 




4.2.3 Ledvena hrbtenica v anteroposteriorni (AP) projekciji  
Meritve na fantomu ledvene hrbtenice smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne 
napetosti in sicer za 81, 85 in 90 kV. 
Tabela 22: Doza pri povečanju pospeševalne napetosti (U) za +15 %, fantom ledvene 
hrbtenice (AP projekcija) 





doze ( %) 
+15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 81 63 101,9  
+15 % 93 36 77,5 -23,9 
Izhodiščna U 85 56 100,7  
+15 % 99 32 78,0 -22,5 
Izhodiščna U 90 45 90,8  
+15 % 105 25 67,7 -25,4 
 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
93 kV in 36 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 77,5 µGy×m2, ki je za 23,9 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 101,9 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 85 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
99 kV in 32 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 78 µGy×m2, ki je za 22,5 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 100,7 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 90 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
105 kV in 45 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 67,7 µGy×m2, ki je za 25,4 % 




Tabela 23: Doza pri zmanjšanju pospeševalne napetosti (U) za -15 %, fantom ledvene 
hrbtenice (AP projekcija) 






-15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 81 63 101,9  
-15 % 70 125 147,3 +44,6 
Izhodiščna U 85 56 100,7  
-15 % 73 110 142,5 +41,5 
Izhodiščna U 90 45 90,8  
-15 % 77 90 131,3 +44,6 
 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
70 kV in 125 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 147,3 µGy×m2, ki je za 44,6 % 
večja od osnovne izmerjene doze, ki znaša 101,9 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 85 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
73 kV in 110 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 142,5 µGy×m2, ki je za 41,5 % 
večja od osnovne izmerjene doze, ki znaša 100,7 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 90 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
77 kV in 90mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 131,3 µGy×m2, ki je za 44,6 % 




4.2.4 Ledvena hrbtenica v stranski projekciji 
Meritve na fantomu ledvene hrbtenice smo v skladu s priporočili izvedli za tri pospeševalne 
napetosti in sicer za 81, 85 in 90 kV.  
Tabela 24: Doza pri povečanju pospeševalne napetosti (U) za +15 %, fantom ledvene 
hrbtenice (stranska projekcija)  





doze (v %) 
+15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 81 125 203,2  
+15 % 93 71 153,4 -24,5 
Izhodiščna U 85 100 180,4  
+15 % 99 56 136,5 -24,3 
Izhodiščna U 90 80 162,1  
+15 % 105 45 122 -24,7 
 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
93 kV in 71 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 153,4 µGy×m2, ki je za 24,5 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 203,2 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 85 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
99 kV in 56 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 136,5 µGy×m2, ki je za 24,3 % 
manjša od osnovne izmerjene doze, ki znaša 180,4 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 90 kV smo ob uporabi pravila +15 % dobili ekspozicijske pogoje 
105 kV in 45 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 122 µGy×m2, ki je za 24,7 % 




Tabela 23: Doza pri zmanjšanju pospeševalne napetosti (U) za -15 %, fantom ledvene 
hrbtenice (stranska projekcija)  






-15 % U (kV) It (mAs)  
Izhodiščna U 81 125 203,2  
-15 % 70 250 295,3 +45,3 
Izhodiščna U 85 100 180,4  
-15 % 73 200 252,7 +40,1 
Izhodiščna U 90 80 162,1  
-15 % 77 160 234,3 +44,5 
 
Pri pospeševalni napetosti 81 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
70 kV in 250 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 295,3 µGy×m2, ki je za 45,3 % 
večja od osnovne izmerjene doze, ki znaša 203,2 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 85 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
73 kV in 200 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 252,7 µGy×m2, ki je za 40,1 % 
večja od osnovne izmerjene doze, ki znaša 180,4 µGy×m2.  
Pri pospeševalni napetosti 90 kV smo ob uporabi pravila –15 % dobili ekspozicijske pogoje 
77 kV in160 mAs. Z opisanimi parametri smo izmerili dozo 234,3 µGy×m2, ki je za 44,5 % 




4.2.5 Primerjava vpliva spremenjenih ekspozicijskih pogojev na 
dozno obremenitev pri vseh fantomih 
Meritve doze na površino obsevanega predela kažejo, da se pri spreminjanju ekspozicijskih 
pogojev s pravilom 15 %, spreminja tudi dozna obremenitev.  
 
 
Slika 5: Zmanjšanje DAP v procentih pri povečanju pospeševalne napetosti (U) za 15 % in 
ohranjanju enakega ekspozicijskega indeksa 
 
Pri povečanju pospeševalne napetosti je zmanjšanje doze od 14,3 do 28 %. Največje 
zmanjšanje je pri spremembi oziroma povečanju prvotne pospeševalne napetosti 45 kV, kar 























Zmanjšanje DAP v procentih pri povečanju pospeševalne 




Slika 6: Povečanje DAP v procentih pri zmanjšanju pospeševalne napetosti (U) za 15 % in 
ohranjanju enakega ekspozicijskega indeksa 
 
Pri zmanjšanju pospeševalne napetosti je povečanje doze med 26,7 in 45,3 %. Največje 
povečanje doze je pri pospeševalni napetosti 81 kV in sicer pri slikanju ledvene hrbtenice v 
stranski projekciji, saj je pri zmanjšanju pospeševalne napetosti prodornost manjša, zato se 

























Povečanje DAP v procentih pri zmanjšanju pospeševalne 




Kadar povišamo pospeševalno napetost se dozna obremenitev pacienta znižuje, ter pri 
znižanju napetosti se ta povečuje. Zaradi diagnostične uporabnosti rentgenske slike, je 
potrebno tudi pri spremembi ekspozicijskih pogojev ohranjati enako jakost snopa, ki pade 
na slikovni sprejemnik. Pri spreminjanju ekspozicijskih pogojev si lahko pomagamo s 
pravilom 15 %, ki opisuje razmerje med pospeševalno napetostjo – U (kV) in produktom 
toka in časa – It (mAs), ali z metodo, pri kateri za ohranitev enake jakosti snopa mAs produkt 
spreminjamo s peto potenco razmerja med obema pospeševalnima napetostma (kV).  
Izračunane vrednosti ekspozicijskih pogojev se po obeh metodah med seboj nista bistveno 
razlikovali, zato je razprava v tej raziskavi podkrepljena z vrednostmi pridobljenimi po 
metodi pravila 15 %. Kot trdijo Ching in sodelavci (2014) to pravilo pravi, da je za doseganje 
enake izpostavljenosti ob 15 % povečanju kV, potrebno mAs zmanjšati za 50 % oziroma na 
polovico, vendar le za debeline objekta manjše od 15 cm in za vrednosti pospeševalne 
napetosti manjše kot 100 kV. Pri debelejših delih so ugotovili, da je za ustrezno 
izpostavljenosti potrebno spremeniti anodno napetosti samo za 10% in ne 15%. Pri uporabi 
anodne napetosti nad 100 kV pa priporočajo uporabo pravila 20%. Mi smo meritve  izvedli 
tako na fantomu debeline manjše od 15 cm (5 cm), kot večje od 15 cm (21 in 28 cm), 
vrednosti napetosti so bile vedno pod 100 kV (od 45 – 90 kV). Z našimi meritvami ne 
moremo zaključiti, da bi debelina objekta bistveno spremenila veljavnost tega pravila. Pri 
spreminjanju napetosti za 15 %, je bilo namreč potrebno za ohranjanje enakega 
ekspozicijskega indeksa izračunano vrednost mAs produkta prilagoditi tako pri manjši kot 
pri večji debelini objekta, vendar so bila odstopanja od izračunanih vrednosti le do 14 %. Iz 
meritev je sicer razvidno, da so odstopanja malenkost večja ko napetost povečujemo, kot 
takrat, ko jo znižujemo (v povprečju za 7 %). To je verjetno posledica višje prodornosti 
snopa. Ker na aparatu ne moremo vedno nastaviti izračunanih oziroma optimalnih vrednosti 
lahko zaključimo, da je to odstopanje tako majhno, da bistveno ne spremeni kakovosti 
rentgenograma (razmerja signal-šum in z njo povezane kontrastne ločljivosti).  
 
Meritve smo izvedli le z eno ekspozicijo za posamezno sliko. Za bolj verodostojne podatke, 
bi bilo potrebno za vsako meritev izvesti vsaj 10 ekspozicij in izračunati povprečno vrednost 
dobljenih podatkov. Množico meritev bi nato statistično obdelali in s tem pridobili statistično 
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potrjene podatke. Iz obdelanih podatkov bi dobili dovolj natančen pogled v raziskovalni 
problem.  
 
Prav tako je potrebno izpostaviti tudi dejstvo, da aparat ponuja le določene vrednosti 
ekspozicijskih pogojev, zato ne moremo vedno nastaviti izračunanih oziroma optimalnih 
vrednosti. Zato lahko zaključimo, da je to odstopanje tako majhno, da lahko pravilo, ki nam 
omogoča izračun optimalne ekspozicije uporabimo ne glede na debelino pacienta. Ker smo 
uporabljali fantome, ki po priporočilih za slikanje potrebujejo ekspozicijo s pospeševalno 
napetostjo manjšo od 100 kV, lahko potrdimo, da je pravilo do te napetosti ustrezno.  
 
Ker dozno obremenitev pacienta lahko v radiologiji zmanjšamo s tehničnimi pogoji 
(Thayalan 2014), med drugim tudi s pravilno izbiro ekspozicijskih pogojev, smo primerjali 
vpliv le teh na dozno obremenitev. Ker smo spreminjali mAs produkt, s katerim vplivamo 
na število rentgenskih fotonov in napetost, ki vpliva na energijo fotonov v izhodnem snopu 
(Medič et al., 2013), smo posledično spreminjali dozo. Ob višanju napetosti nastajajo fotoni 
z višjo energijo, ti so bolj prodorni, pri nizki povprečni energiji se fotoni v telesu lažje 
absorbirajo, saj se povečuje verjetnost za nastanek fotoelektričnega efekta in posledično 
večjo dozo. Matthews et al., (2014) so pri raziskavi slikanja abdomna po pravilu 15 % 
ugotovili, da se pri spremembi napetosti za ±15 % in ustrezni prilagoditvi mAs produkta 
doza spremeni za ±34 %. Naše meritve doze na površino obsevanega predela kažejo, da je 
pri povečanju pospeševalne napetosti zmanjšanje doze med 14,3 in 28 %. Pri zmanjšanju 
pospeševalne napetosti se doza poveča za 26,7 do 45,3 %. Rezultati so le približno podobni, 
saj smo za primerjavo dozne obremenitve izbirali izmerjene (na osnovi ekspozicijskega 
indeks) in ne izračunane ekspozicijske pogoje, prav tako pa smo uporabili različne fantome 
z različnim absorpcijskim koeficientom in različno debelino. Največje povečanje doze je pri 
pospeševalni napetosti 81 kV pri slikanju ledvene hrbtenice v stranski projekciji, saj je pri 
zmanjšanju pospeševalne napetosti prodornost manjša, ker se veliko rentgenskih fotonov 
absorbira v telesu, ustrezno temu je potrebno za enako razmerje signal-šum povečati tudi 
mAs produkt.  
 
Kljub vsemu pa lahko zaključimo, da je pravilna izbira ekspozicijskih pogojev eden od 
glavnih dejavnikov, ki vplivajo na dozno obremenitev, saj s povečevanjem napetosti dozo 




Žal pa ima nizka dozna obremenitev vpliv tudi na kakovost slike, ki je v raziskavi nismo 
ocenjevali, saj pri visoki napetosti, ki zmanjšuje dozo povečujemo procent comptonovega 
efekta in s tem posledično več sipanega sevanja in slabšo kontrastnost rentgenograma 
(Bushberg, 2002). Zato je pomembno, da upoštevamo načelo optimizacije rentgenskega 
snopa, ki zagotavlja ustrezno ravnotežje med kakovostjo slike in izpostavljenostjo pacientov 
(IAEA 2004). 
 
Zaradi vpliva spremembe ekspozicijskih pogojev na kakovost slike bi bilo potrebno 





Rezultati prikazujejo, da pravilo 15 % v razponu napetosti od 45 kV do 90 kV, načeloma 
drži. Pri zmanjševanju napetosti 50 in 55 kV za 15 % pri slikanju roke, so meritve pokazale 
12,5-% odstopanje, zato priporočamo povečanje produkta toka in časa za 2,25-krat. Pri 
povišanju napetosti 45 kV za 15 %, kjer je bilo 11-% odstopanje, priporočamo zmanjšanje 
napetosti za 2,2-krat, ter pri napetosti 55 kV, zaradi 21 % odstopanja zmanjšanje za le 
1,5- krat. Pri povišanju napetosti po pravilu 15 % v območju med 70 in 90 kV pri slikanju 
ledvene hrbtenice in kolkov, pa zaradi 12 do 14-% odstopanja da uporabimo zmanjšanje 
napetosti v povprečju za 1,8-krat oziroma za 44 %. 
Iz meritev opravljenih v tej raziskavi lahko zaključimo, da pravilo 15 % načeloma drži. Bolj 
natančno je kadar osnovno pospeševalno napetost zmanjšamo za 15 %, produkt toka in časa 
pa povečamo za 2-krat. Malenkost večja odstopanja se pojavijo, ko napetost povečujemo, v 
povprečju za 7 %. Sklepamo, da do tega prihaja zaradi večje prodornosti snopa. 
Za dozno obremenitev preiskovanca je ključnega pomena pravilna izbira pospeševalne 
napetosti. Ob zniževanju napetosti dozno obremenitev povečujemo, s povečevanjem 
napetosti pa znižujemo. Na podlagi meritev smo zaključili, da s povečanjem pospeševalne 
napetosti dozo zmanjšamo za 14,3 do 28 % oziroma pri znižanju napetosti dozo povečamo 
za 26,7 do 45,3 %. 
Pravilo 15% je v praksi uporabno v primerih, kjer ekspozicijske pogoje nastavljamo 
elektronsko in ne s pomočjo avtomatskega nadzora ekspozicije. Z uporabo pravila lahko 
zmanjšamo dozno obremenitev pacienta in vplivamo na čas ekspozicije, s čimer 
optimiziramo radiološki poseg. 
Pri nadaljnjih raziskavah pravila 15 % priporočamo opravljanje meritev na več fantomih z 
različnimi debelinami objekta in absorpcijskimi koeficienti, s katerimi bi raziskali, kako 
debelina objekta in različna struktura objekta ter z njo povezano absorpcijski koeficient 
spreminja veljavnost tega pravila. 
Izbira ekspozicijskih pogojev vpliva tudi na kakovost slike, ki je v raziskavi nismo 
ocenjevali. Z ocenjevanjem kontrastne ločljivosti rentgenogramov, bi lahko to raziskavo 
nadgradili in podali smernice za smiselno uporabo tega pravila v praksi.  
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Slike fantoma roke 




45 kV; 7,1 mAs 
1,8 µGy×m2 
264 
52 kV; 3,2 mAs 
1,3 µGy×m2 
253 
40 kV; 14 mAs 
2,3 µGy×m2 
270 




50 kV; 4 mAs 
1,5 µGy×m2 
256 
58,5 kV; 2 mAs 
1,2 µGy×m2 
252 








55 kV; 2,8 mAs 
1,4 µGy×m2 
292 
63 kV; 1,6 mAs 
1,2 µGy×m2 
272 









Slike fantoma kolka 




70 kV; 45 mAs 
71,3 µGy×m2 
281 
81 kV; 25 mAs 
54,8µGy×m2 
292 








75 kV; 36mAs 
66,7 µGy×m2 
290 
87,5 kV; 20 mAs 
51,5 µGy×m2 
304 








81 kV; 25 mAs 
54,9 µGy×m2 
278 
93 kV; 14 mAs 
40,7µGy×m2 
272 









Slike fantoma ledvene hrbtenice v AP projekciji 
 
 




81 kV; 63 mAs 
101,9 µGy×m2 
263 
93 kV; 36 mAs 
77,5 µGy×m2 
270 











99 kV; 32 mAs 
78 µGy×m2 
300 








90 kV; 45 mAs 
90,8 µGy×m2 
290 












Slike fantoma ledvene hrbtenice v stranski projekciji 




81 kV; 125 mAs 
203,2 µGy×m2 
281 
93 kV; 71mAs 
153,4 µGy×m2 
279 








85 kV; 100mAs 
180,4 µGy×m2 
276 
99 kV; 56 mAs 
136,5 µGy×m2 
279 








90 kV; 80 mAs 
162,1 µGy×m2 
277 
105 kV; 45 mAs 
122 µGy×m2 
279 




   
 
